Monitoring des Wurzelraumes von Paddy Soils mit Hilfe von Rhizotronen und digitaler Bildanalyse by Schmidt, Hannes et al.
Tagungsbeitrag zu: Jahrestagung der DBG 
Kommission I 
Titel der Tagung:  Böden - eine endliche 
Ressource 
Veranstalter:  DBG, September 2009, 
Bonn 
Berichte der DBG  (nicht begutachtete  
online Publikation) 
http://www.dbges.de 
 
 
Monitoring des Wurzelraumes von Paddy 
Soils mit Hilfe von Rhizotronen und  
digitaler Bildanalyse 
 
Hannes Schmidt*, Thilo Eickhorst und 
Rolf Tippkötter 
Zusammenfassung 
Chemische Eigenschaften im Wurzelraum 
von Nassreisböden (Paddy Soils) werden 
signifikant durch die Aktivität der Reiswur-
zeln beeinflusst. Die partielle Freisetzung 
des zuvor über Aerenchyme zu den Wur-
zeln transportierten Sauerstoffs führt in der 
Rhizosphäre unter anoxischen Bedingungen 
zur Entstehung räumlicher Redoxgradien-
ten. 
In einem Rhizotron-Experiment wurde die 
Entwicklung des Wurzelraumes eines Pad-
dy Soils dokumentiert. Während einer An-
bauphase von Nassreis (Oryza sativa L.) 
wurden hierfür täglich Rhizotron-Scans er-
stellt, die mit Hilfe digitaler Bildanalyse-
methoden ausgewertet wurden. Prägnant 
gefärbte reduzierte und oxidierte Bereiche 
im Wurzelraum wurden mit Farbschwellwer-
ten detektiert und in Falschfarben diskret 
dargestellt. Über die Quantifizierung der 
detektierten Bereiche konnte die Dynamik 
reduzierter und oxidierter Flächen während 
der Anbauphase visualisiert und analysiert 
werden. 
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1 Einleitung 
Reis (Oryza sativa L.) dient als Nahrungs-
grundlage für einen Großteil der Weltbevöl-
kerung und wird überwiegend als Nassreis 
auf überfluteten Feldern kultiviert (Roger et 
al., 1993; McLean et al., 2002). Die hierfür 
genutzten Böden (Paddy Soils) besitzen ein 
anaerobes Milieu mit negativen Redoxpo-
tentialen. Unter diesen Bedingungen bilden 
Reispflanzen vermehrt Aerenchyme aus, die 
den Transport von Sauerstoff zu den Wur-
zeln ermöglichen (Armstrong et al., 1991). 
Aufgrund der partiellen Freisetzung des 
Sauerstoffs in die Rhizosphäre treten aero-
be Bedingungen in Paddy Soils überwie-
gend an aktiven Wurzeln auf (Liesack et al., 
2000). Damit verbundene Oxidationspro-
zesse stehen im Gegensatz zu den reduzie-
renden Bedingungen im Boden.  
Ziel dieser Arbeit ist es, (a) die Entwicklung 
des Wurzelraumes von Nassreis im Rah-
men eines Rhizotron-Experimentes zu do-
kumentieren, und (b) mit Hilfe digitaler Bild-
analysemethoden Rückschlüsse auf boden-
chemische Bedingungen im Wurzelraum zu 
ziehen. 
2 Material und Methoden 
Das Rhizotron-Experiment wurde in einer 
Klimakammer durchgeführt, in der das sub-
tropische Klima des Standortes simuliert 
wurde. 
Rhizotrone mit den Maßen 24,0 × 23,5 × 6,0 
cm (h × b × t) wurden aus Kunststoff gefer-
tigt und mit einer transparenten Frontschei-
be (Acrylglas) versehen. Nach Keimung des 
Saatguts wurden die Rhizotrone mit einem 
frisch gepuddelten, chinesischen Nassreis-
boden (Anthraquic Cambisol; Tab. 1) befüllt 
und mit je einer Jungpflanze bepflanzt (Abb. 
1a). 
Tab. 1: Ausgangsparameter des Paddy Soils. 
Textur 
(KA 5) 
S 
[%] 
U 
[%] 
T 
[%] 
Ct 
[%] 
C/N 
 
pH 
(CaCl2) 
Feox 
[mg/100g] 
Ls2 33 44 23 1,99 10,1 4,8 135,2 
Um die Entwicklungen im Paddy Soil konti-
nuierlich zu dokumentieren, wurde ein 
Flachbettscanner (CanoScan D660 U, Ca-
non) täglich vor dem Scan-Rhizotron fixiert 
und ein Abbild des Wurzelraumes erstellt. 
Anhand der so angefertigten Rhizotron-
Scans wurde eine digitale Bildanalyse auf 
Grundlage der Merkmalsextraktion über 
Farbschwellwerte durchgeführt. Farblich 
prägnante Bereiche im Wurzelraum der 
Rhizotron-Scans wurden Reaktionsproduk-
ten von Reduktions- bzw. Oxidationspro-
zessen zugeordnet (rot: Eisenoxide, Oxida-
tion; schwarz: Eisensulfide, Reduktion). Mit 
Hilfe ausgewählter Rhizotron-Scans wurden 
Farbschwellwerte definiert, die entweder 
oxidierte oder reduzierte Bereiche im Wur-
zelraum repräsentieren.  
Die Bildanalyse erfolgte anhand von vier 
Detektionsflächen (Abb. 1b), deren detek-
tierte Bereiche quantifiziert und in Falsch-
farben diskret dargestellt wurden. In einem 
weiteren Rhizotron wurden das Redoxpo-
tential und der pH-Wert kontinuierlich er-
fasst (Schmidt et al., 2009). 
 
Abb. 1: Rhizotronskizzen. (a) Kontroll-Rhizotron mit 
Spross, Wurzeln und Bewässerung (schraffiert); (b) 
Scan-Rhizotron mit den Detektionsflächen gesamt 
(vollständiges Rechteck), oxidiert (dunkelgrau), an-
aerob (hellgrau), und reduziert (schraffiert). 
3 Ergebnisse 
In Abbildung 2 sind ausgewählte Rhizotron-
Scans dargestellt, die die Entwicklung des 
Wurzelraumes im Verlauf der Reisanbau-
phase zeigen. Während der Bewässerungs-
phase (20 und 45 days after transplanting, 
DAT) lassen sich farblich prägnante Redox-
Bereiche erkennen. Rötliche, oxidierte Be-
reiche treten kontinuierlich in einer dünnen 
Zone nahe der Bodenoberfläche und in der 
direkten Umgebung von aktiven Wurzeln 
auf. Schwarze, reduzierte Bereiche hinge-
gen sind zunächst unterhalb der oxidierten, 
oberflächennahen Zone erkennbar (20 
DAT). Die starke Durchwurzelung des ober-
flächennahen Bodens führt jedoch zur Auf-
lösung dieser reduzierten Zone, die zum 
Zeitpunkt 45 DAT bereits vollständig ver-
schwunden ist. Dunkle Färbungen sind hier 
hauptsächlich im tieferen, wurzelfernen Bo-
den sowie an abgestorbenen Wurzeln zu 
erkennen. Nach Austrocknung des Bodens 
(106 DAT) weist der Wurzelraum keine sig-
nifikanten Färbungen auf. Lediglich die 
Wurzeloberflächen sind durch hellrote Ei-
senoxide gekennzeichnet. 
In Abbildung 3 sind die detektierten Redox-
Bereiche der zuvor gezeigten Rhizotron-
Scans (Abb. 2) in Falschfarben (rot: oxidiert; 
schwarz: reduziert) diskret dargestellt. Die 
Differenzierung zwischen oxidierten und 
reduzierten Bereichen, wie z.B. das räum-
lich begrenzte Auftreten reduzierter Bedin-
gungen an einer abgestorbenen Wurzel (45 
DAT), wird durch diese Darstellungsweise 
erleichtert. Zum Zeitpunkt 45 DAT wird der 
Einfluss der Durchwurzelung auf die Ausbil-
dung reduzierter und oxidierter Bereiche 
deutlich. Während im oberen, stark durch-
wurzelten Rhizotron-Zentrum Oxidations-
prozesse dominieren, überwiegen im tiefe-
ren, schwach durchwurzelten Boden Reduk-
tionsprozesse. Im Anschluss an die Bewäs-
serungsphase sind Redox-Bereiche nur 
noch unwesentlich detektierbar (106 DAT). 
Mit Hilfe der Quantifizierung der Redox-
Bereiche konnte das Verhältnis von redu-
zierter zu oxidierter Fläche im Verlauf der 
Anbauphase bestimmt werden. Zu Beginn 
des Experimentes dominierten im Wurzel-
raum hauptsächlich oxidierte Bereiche, wäh-
rend gegen Ende der Bewässerungsphase 
fast ausschließlich reduzierte Bereiche 
überwogen. 
4 Schlussfolgerungen 
Das gewählte Verfahren stellt eine geeigne-
te Methode zur kontinuierlichen Dokumenta- 
tion der Entwicklungen im Wurzelraum ei-
nes Bodens dar. Die tägliche Anfertigung 
eines Rhizotron-Scans ermöglichte die de-
taillierte Betrachtung der Veränderungen im 
Wurzelraum des Paddy Soils.  
Durch die Verknüpfung bildspezifischer Pa-
rameter (Farbschwellwerte) mit oxidierten 
und reduzierten Bereichen lassen sich 
Rückschlüsse auf bodenchemische Eigen-
schaften wie das Redoxpotential und den 
pH-Wert im Wurzelraum ziehen. Rötlich ge-
färbte Bereiche in der Rhizosphäre von 
Paddy Soils weisen auf die lokale Verfüg-
barkeit von Sauerstoff hin, die mit erhöhten 
Redoxpotentialen sowie einer Absenkung 
des pH-Wertes einhergeht. Dunkel gefärbte 
Bereiche hingegen zeigen die Bildung von 
Eisensulfiden (FeS; FeS2) unter stark redu-
zierenden Bedingungen an. 
Die Dynamik der Redox-Bereiche im Verlauf 
der Anbauphase konnte mit Hilfe diskreter 
Darstellungen visualisiert werden. Oxidierte 
Bereiche wurden während der Bewässe-
rungsphase des Experimentes ausschließ-
lich im oberflächennahen Boden und in der 
direkten Umgebung von Wurzeln detektiert. 
Reduzierte Bereiche hingegen wiesen mit 
zunehmender Dauer der Anbauphase eine 
Verlagerung in tiefere, schwächer durch-
wurzelte Bodenbereiche auf. Die Sauerstoff-
Freisetzung der Wurzeln variierte im Verlauf 
der Anbauphase. Die Entwicklung eines
 
Abb. 2: Rhizotron-Scans an ausgewählten Tagen nach Umpflanzung (DAT). Maßstab: 5 cm. 
 
Abb. 3: Detektierte Redox-Bereiche in digital analysierten Rhizotron-Scans an ausgewählten Tagen nach Um-
pflanzung (DAT). Rot: oxidiert; schwarz: reduziert. Maßstab: 5 cm. 
räumlichen Redoxgradienten in der Rhi-
zosphäre von Paddy Soils ist deshalb nicht 
als kontinuierlich zu betrachten. Dies wird 
am Beispiel der reduzierten Bereiche an 
abgestorbenen Wurzeln (Abb. 3, 45 DAT) 
deutlich. Die durch Sauerstoff-Freisetzung 
entstehenden chemischen Gradienten in der 
Rhizosphäre von Nassreis beeinflussen die 
Verfügbarkeit von Elektronenakzeptoren für 
mikrobielle Stoffwechselvorgänge (Liesack 
et al., 2000). Somit lassen sich aus der De-
tektion von oxidierten und reduzierten Be-
reichen in Rhizotron-Scans Erkenntnisse 
über die Rahmenbedingungen der mikro-
biellen Besiedelung im Wurzelraum von 
Paddy Soils ableiten. 
Aus den täglich angefertigten Rhizotron-
Scans und deren diskreter Darstellung wur-
den Filme erstellt, die die Entwicklung des 
Wurzelraumes im Verlauf einer Anbauphase 
von Nassreis zeigen. Diese sind auf der 
Homepage www.microped.uni-bremen.de 
unter „Rhizotron experiment“ einsehbar. 
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